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論　　文　　の　　概　　要
　一次元格子系において，隣接する二粒子間の隔たりが平衡（力の釣り合い）距離に近いところで
は，この系は結合した調和振動子の集まりとして記述される。よく知られているように，このときに
は規準モード（n0・mal　mOde）が存在し，初期条件により各規準モードに分配されたエネルギーは，
時間の経過にかかわらず一定の値に保たれる。一方，現実に我々が接する体系は，多くの場合，時間
の経過と共にその熱平衡状態，即ち各モードに割りあてられる平均的なエネルギーがすべて等しい
（エネルギー等分配則）ような状態に移行する。古典統計力学における基本的な仮定の一つは，この
ような熱平衡状態への移行が，粒子間力に含まれるわずかな非線型性によるものであると考えること
である。F・・mi，Pa・t・及びU1・m（F－P－U）は1950年代の初期に，この仮定を計算機実験により検
証することを試みたが，この実駒ま逆に，一般に非線型格子がある時間の後にその初期状態に回帰す
る性質をもつことを明らかにした。
　F－P－Uによる非線型格子における回帰現象（rec・・ren㏄phe・。m㎝a）の発見は，その後の非
線型力学系の研究の発展の大きなきっかけとなったが，1967年，TOdaは指数関数型相互作用ポテ
ンシャルをもつ一次元格子のモデル（戸田格子，e・p・一格子）を提出した。戸田格子が種々の興味
深い性質をもつことは，その後の研究により次第に明らかにされてきたが，本論文では有限個の粒子
よりなる戸田格子の初期値問題を，その両端の粒子をそれぞれ十∞及び一・・に固定するという境界条
件のもとで考察する。
　この境界条件のもとでは回帰現象はおこらず，系の時間的発展は散乱問題に対応する。即ち，t＝
±∞において相互作用はなくなり，各粒子は各々一定の速度をもつ自由粒子として運動する。
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　さて，ある種の非線型発展方程式の初期値問題を解く著しい方法（逆散乱法）が，最初G・rdne・，
G・e㎝，K・uska1及びMi・raによりKorteweg・de　Vries方程式について発見され，後に種々の非線
型発展方程式に適応されてきた。非線型方程式の初期値間題を，ある別の線型方程式のそれに置き換
えてしまうところに，逆散乱法の著しい特徴がある。我々が考察する有限戸田格子に関する逆散乱法
はMoserにより見出されたが，彼は解が新しく導入された変数の有理関数として表現されることを
示しただけであった。
　本論文の主要部分は，この体系の初期値問題の一般解を完全に記述することにある。その際，直接
に戸田格子を取り扱うことはせず，Kac及びvanMoerbekeによりKortβweg－deV・ie・方程式の
一つの離散化（dis…ti・・ti㎝）として導かれた方程式（K－M方程式）の一般解をまず求め，それを
戸田格子の一般解に変換するという手順を追う。K－M方程式の見かけ上の単純性が，解の単純性を
保証するだろうと考えられるからである。
　K－M方程式と戸田格子の方程式は，共にその連続極限（cOntin・um　limit）がKo・teweg・de
Vrie・方程式になることが知られているが，我々のプログラムを実行するためには両者の関係を明確
にする必要がある。本論文の§4においてこれがなされている。即ち，両者の変数の間にある対応関
係を設定することで，初期値間題として，これら二つは同等であることが示されている。ただしその
際，対応が1対1であるために，戸田格子の変数はある制限された領域内で考える必要がある。即
ち，戸田格子の初期値には見かけ上ある制限がつくのであるが，戸田格子のガリレイ不変性（ガリレ
イ変換に対して方程式が変わらない）を考慮することでこの制限は除かれ得る。
　第5章において我々はK－M方程式の初期値問題を逆散乱法を用いて考察する。この系に関する逆
散乱法は，有限戸田格子のそれと本質的に同じであり，やはりMo…　により与えられている。
Moser自身は，戸田格子の場合と同様に，解がある有理関数として表現されることを示したのみで
あるが，この章で明らかにされているように，厳密解を得ることが可能である。
　第6章では，§4において確立された，戸田格子とK－M系との初期値問題としての同等性を用
い，§5で得られたK－M方程式の一般解から戸田格子のそれが求められている。
　既に述べたように，§4で与えられる対応づけにより，K－M方程式は戸田格子の方程式と同等と
なるが，その際戸田格子の変数はある領域に制限される。従って，もし戸田格子の初期値がこの領域
内にあれば，後の任意の時刻においてもそうである。即ち，この領域内から出発したトラジェクトリ
はその外部にでることがない。このような不変領域の存在は，戸田格子が完全可積分なカ学系
（completely　integ・・ble　dyn・mi・a1・y・tem）であることと密接に関わり合っていると思われる。この
ような力学系では，自由度の数だけの独立な運動の定数が存在し，そのために系の運動は強い制限を
受けることになる。第4章の結果は，系の運動に対するそのような制限のために生じた不変領域にお
いて，元釆かなり複雑であった戸田格子の方程式が，非常に単純なK－M方程式に帰着することを示
している。我々はそのような単純化された方程式から出発して，戸田格子のもつガリレイ不変性を利
用することで初期値に課せられた条件を取り除き，結局任意の初期値に対する一般解を得たわけであ
る。このような方法が他の可積分系に適応できるかどうかは，今後の研究課題の一つである。
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審　　査　　の　　要　　旨
　多粒子系が，熱平衡へ近づくのは，古典力学系の場合，非線型の相互作用が重要な役割を果すと考
えられていたが，Fo・umi－p・・ta・Ul・mの計算機実験は，非線型相互作用系でも，完全積分系であ
り得ることを暗示した。実際，戸田は一次元格子の最近接粒子間に指数関数的なポテンシャルを持つ
ものを考えたが（戸田格子），その系は完全積分系であることが示されている。又，戸田格子の散乱
問題はMoserによって取扱われ，解は時間の指数関数の有理関数になる事が予言されている。一
方，前世紀に浅い水の波の方程式として導かれたKo・t・w・g－d・V・i・・（KdV）方程式が近年プラズマ
の問題とも関連して，純理論的立場からも研究が行われ，その完全積分性も知られている。K　d　V方
程式の空間座標を離散化したものとして，Kac－v・n　Moe・beke（K－M）方程式があるが，その散乱
問題もMo・erによって取扱われ，戸田格子と同様な事が述べられている。又K－M方程式と戸田格
子の関連も色々な型でふれている。
　この論文ではK－M方程式と戸田格子の散乱問題をL・x・Fl…hk・の方法で取扱い，それらの対応
を初期値問題に関・して厳密かつ精密に行っている。その際重要なことは，戸田格子が，ガリレイ変換
に対して不変であると言うことである。又，K－M方程式の解を実際に書き下すためには，Stieltje・
の万法を直接使う事は出来ないが，彼の方法を或る極隈操作をほどこして用いて実際にその時間の指
数関数の有理関数が求められている。この極限操作が，完全に一意であることは，その解がK－M方
程式を満すことが直接示されることからも結論される。この解を用いて，戸田格子の解も実際に書き
下してある。
　K－M方程式と戸田格子の関係は，戸田及びMoserもふれてはいるが，散乱問題と言う限られた
場合にしろ，その解に関してこの様に厳密かつ精密なかたちで論ぜられたのは初めてである。そして
それは両系の厳密な意味での†般的な関係づけへの可能性を持つ。
　又，K－M方程式及び戸田格子の散乱問題の解を，実際に使える型に書き下したのは初めてで，そ
の際に用いたStiehje・の方法の使い方は伸々すぐれたものである。その単純な型によりK－M系及
ぷ戸田格子の理論的考察に役に立つものと言える。そしてそれは将来K－M系及ぴ戸田格子の一般の
場合の解の一般的性質を論ずる際に重要な役割りを果すと思われる。
　上記の論文審査と最終試験の結果にもとづき，著者は理学博士の学位を受けるに十分な資格がある
ものと認める。
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